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1. Bevezetés, célkitőzések 
Bár rendszeresen felújul a vita a globális klímaváltozás valóságtartalmáról, egyre 
meggyızıbb érvek szónak amellett, hogy ez egy olyan folyamat, amivel az emberiségnek 
komolyan számolnia kell. Ezt bizonyítja az is, hogy a közgazdasági oldalról a híres Stern-
jelentés (Stern 2006) már a világgazdaság folyamataiban externáliaként kezeli a 
klímaváltozást, a világgazdaság legnagyobb kockázataként számol vele, és úgy véli, hogy a 
klímaváltozás nyomán fellépı kárérték a globális GDP 20%-át is elérheti. Ugyanakkor 
felhívja a figyelmet arra, hogy a „jelenségre” való felkészüléssel a károk mértéke jelentısen 
csökkenthetı. Az EU „Zöld-könyve” (CEU 2007) is tényként számol a klímaváltozással, és 
programot fogalmaz meg a változásokat okozó hatások csökkentésére (pl. üvegházgáz-
kibocsátás csökkentése), illetve a káros következményekhez való alkalmazkodás érdekében. 
A nemzetközi szakirodalom értékelése során feltőnı volt, hogy a Magyarországra 
vonatkozó ismeretek mennyire hiányosan épülnek be az Európára vonatkozó ismeretanyagba, 
de az is, hogy a hazai klímapolitika, tudománypolitika érdemben nem számol a földrajzi 
kutatások szerepével. Ezzel szemben a tudományközi kutatásokban a társtudományok igazi 
partnerként tekintenek a földrajzra, és nem vetélytársat vagy betolakodót látnak benne. 
A klímaváltozás-kutatás hazai összefogott programja, a Láng I. vezette VAHAVA-
projekt 2003-ban indult és 2006-ban zárult (Láng et al 2007), melynek munkálataiba nekünk 
is sikerült bekapcsolódni (Rakonczai – Kovács 2004). Ez a program alapozta meg leginkább a 
Nemzeti Éghajlatváltozási Stratégia (2008) tartalmát. 
Bekapcsolódva a hazai klímaváltozás-kutatásokba egyre inkább nyilvánvalóvá vált, 
hogy abban az éghajlati elemekkel kapcsolatos kutatások, klímamodellezések, agrárkutatások 
dominálnak kiegészülve egyes társadalmi következmények feltárásával, és teljesen háttérbe 
szorulnak a klímaváltozás komplex folyamatrendszerét átfogó elemzések, a tájföldrajzi, 
tájökológiai megközelítések. Kutatásaim során arra a következtetésre jutottam, hogy a 
földrajz szintetizáló szemlélete sokban segíthet abban, hogy az esetenként nehezebben 
illeszkedı „résztémák egymásra találjanak”, és a klímaváltozás szerteágazó következményei 
rendszerbe kapcsolódhassanak.  
Dolgozatommal kettıs célt kívántam elérni. Egyrészt bemutatni azt, hogy hazánkban 
(részletesebben a Dél-Alföldön) a klímaváltozásnak milyen konkrét következményei vannak, 
bemutatni azt a kapcsolatrendszert, amin keresztül a hatások érvényesülnek, felhívni a 
figyelmet arra, hogy a klímaváltozás következményeit rendszerszemléletben szükséges 
kezelni. Másrészt bizonyítani szerettem volna, hogy a klímaváltozás-kutatásban a földrajznak 
(kiemelten a természeti földrajznak) komoly, sok szempontból akár integráló szerepe lehet a 
komplex megközelítésben.  
Kutatásaim szakmai hátterének folyamatos bıvülését számos objektív és szubjektív 
tényezı is segítette. Az objektív tényezık között meghatározó szerepet játszott a 
munkahelyen (SZTE TFGT) innovatív és belsı szakmai együttmőködésre nyitott légköre. 
Ennek jó példája, hogy már 2001-ben, az I. Magyar Földrajzi Konferencián be tudtam 
számolni arról, hogy a geoinformatika alkalmazásával milyen új természeti földrajzi 
eredményeket sikerült elérnünk (Rakonczai – Bódis 2001). Ugyancsak a munkahelyemhez 
kötıdik a folyamatosan korszerősödı mőszeres háttér (ennek fejlesztéséhez, mint 
tanszékcsoport-vezetı vagy kutatási programvezetı magam is számottevıen hozzájárultam), 
ami nemzetközi összehasonlításban is kiállja a próbát. Számottevıen javította kutatásaim 
lehetıségeit az elérhetı adatbázisok köre és mélysége (példaként említhetıek az ingyenesen 
elérhetı, korábbiaknál lényegesen részletesebb távérzékelt adatok, az internetes adatforrások, 
vagy az interneten elérhetı naprakész szakirodalom). A szubjektív tényezık között 
kiemelkedı szerepet tulajdonítok a különbözı szakmai szervezetek (vízügyi igazgatóságok, 
nemzeti parki igazgatóságok, önkormányzatok, civil szervezetek) vezetıivel, munkatársaival 
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folyamatosan fenntartott információcserének. Ezekbıl az információcserékbıl gyakran 
komoly szakmai együttmőködések is kifejlıdtek. 
Mindezek azt is nyilvánvalóvá tették számomra, hogy a természeti földrajz szerepe, 
jelentısége és lehetıségei lényegesen megváltoztak az elmúlt idıszakban. Ugyancsak 
szubjektív tényezıként említeném, hogy kutatásaim eredményeivel sikerült több tanítványomat 
is „megfertızni”, így lényegesen „szélesebb spektrummal” volt lehetıség a klímaváltozás 
következményeit feltárni. A több szempont alapján végzett nagy részletességő terepi földrajzi, 
tájökológiai vizsgálatok – kiegészülve a távérzékelési adatokkal – alkalmasak voltak arra, hogy 
a tájak klímaváltozással kapcsolatos érzékenységét is feltárjuk. 
A már egy évtizede folytatott, a klímaváltozás alföldi következményeit vizsgáló 
kutatásaim eredményességét lényegesen javította további két tényezı. Az egyik, hogy az ún. 
„kutatóegyetemi pályázat” keretében 2010-tıl vezetésemmel önálló „Klímaváltozás-kutatás” 
alprogramot sikerült megvalósítani az SZTE-en (Rakonczai – Ladányi 2012), melybe az egész 
földtudományi szakterületet (és az ökológiát) sikerült integrálni. A másik, hogy a Nagyalföld 
Alapítvány zárókötetébe több mint félszáz szerzıt sikerült megnyernem az Alföld környezeti 
változásait értékelı tanulmányok elkészítésére (Rakonczai 2011). Ezen kötet szemléletével és 
néhány tanulmányával arra is szerettem volna rávilágítani, hogy a klímaváltozás nem egy új 
jelenség, annak sok összetevıje természetes okokra vezethetı vissza, azaz nem minden a 
környezetünkben megfigyelhetı változás mögött kell feltétlenül a klímaváltozást keresni – még 
ha ez ma nagyon divatos is.  
 
2. A globális klímaváltozás átfogó és hazai következményei 
A globális klímaváltozás ténye napjainkban az IPCC (1990 és 2007 között közzétett) négy 
részletes jelentése nyomán (az ötödik kötetei 2013-ra és 2014-re várhatóak) már többé-kevésbé 
általánosan elfogadott. A globális klímaváltozás kutatása során nagyon lényeges, hogy a 
folyamat nem egyedülálló, a Földünk éghajlattörténete klímaváltozások sokaságából áll össze. 
Földtörténeti léptékben viszonylag szők idıskálán a maitól lényegesen különbözı (jóval 
hidegebb és melegebb) idıszakok is elıfordultak, és az utóbbi néhány ezer évben az 
emberiség is megtapasztalta a klimatikus változásokat, sıt az ısember elıdeinknek 
lényegesen hidegebb idıszakkal kellett megbirkózniuk. De azt is látnunk kell, hogy a 21. 
század végére elıre jelzett felmelegedés a földtörténeti középkor óta nem tapasztalt 
hımérsékletre emelheti Földünk hımérsékletét!   
Globális szinten a hımérséklet emelkedése többé-kevésbé általánosnak mondható (az 
utóbbi száz évben 0,8–1 oC-ra tehetı, bár mértéke területenként különbözı lehet), hatása 
leginkább a jeges területeken tapasztalható és jól mérhetı változásokkal bizonyítható. A 
csapadékváltozás területileg nagyon különbözı. A csapadékcsökkenési folyamatban 
jelentısen érintett a Mediterrán térség és Közép-Európa is.  
Hazánk hımérsékleti viszonyai jól illeszkednek a globális tendenciákhoz, az 1901–2011 
közötti 111 év adataihoz illesztett lineáris trend számottevı +1.01 °C emelkedést mutat (ez 
kissé meghaladja a világátlagot, de Európa adataiba jól beleillik), viszont az elmúlt 30 évre 
vonatkozóan már +1.19 °C-nak adódik (OMSZ), ami már erıteljes változást jelez. A csapadék 
esetében már nehezebb egyértelmő trendet találni, aminek oka, hogy a hımérsékletnél sokkal 
nagyobb a változékonysága, másrészt trendjét egy tartósan szárazabb idıszak (az 1980-as 
években és az 1990-es évek elsı felében) hatása jelentısen befolyásolja. Ha az 1901–2012 
közötti idıszak trendjét vizsgáljuk, akkor évszázados szinten mintegy 60–80 mm-es 
csapadékcsökkenést tapasztalhatunk. Az 1970-es évek utáni idıszakra viszont emelkedı és 
csökkenı trendet is kaphatunk, attól függıen, milyen hosszú idıszakot vizsgálunk. Ráadásul a 
legutóbbi években megtapasztalhattuk a több mint száz éves észlelési idıszakasz két szélsıségét 
is (az országos területi átlag 2010-ben 959 mm, 2011-ben 404 mm volt).  
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A klímaváltozás káros hatásait tágabb térségünkben viszonylag korán felismerték és 
1991–1999 között átfogó kutatási program (MEDALUS) foglalkozott a témával, melybe a 2. 
ütemtıl magyar kutatók is bekapcsolódtak (Kertész et al 2002). Az egyik legutóbbi, a térségre 
vonatkozó elemzés (Hoerling et al 2012) jól mutatja, hogy a Mediterránrumot érintı 
csapadékcsökkenés hazánk területére is kiterjed. 2006-tól kilenc DK-európai állam a 
szárazodás és aszály problémájának regionális szintő kutatására a Szlovén Környezetvédelmi 
Ügynökség vezetésével létrehozott egy új kutatási programot. A programban a magyar 
kutatók is aktív szerepet kaptak (Lakatos et al 2012, Kozák et al 2012). Ebben többek között a 
hazánkra kidolgozott Pálfai-féle aszályindexet az egész térségben rendelkezésre álló 
adatokhoz egyszerősítették, kiterjesztve ezzel alkalmazhatósági körét. Az elemzés azt mutatja, 
hogy hazánk szinte teljes területe az igen aszály-érzékeny tartományba tartozik.  
A hazánk jövıbeli klímájára vonatkozóan a globális modellek nagyon durva becsléseket 
adnak (a több mint húsz globális klímamodell térbeli felbontása többnyire meghaladja a 100 km-
t – Mika 2011), ezért fontos volt a nemzetközileg elismert modellek hazai körülményekre való 
továbbfejlesztése. Ennek gyakorlati megvalósítása 2005-ben kezdıdött az OMSZ, az ELTE és a 
PTE együttmőködésével. Gyakorlati megfontolások alapján négy regionális klímamodellt 
adaptáltak: az ALADIN-Climate és REMO modelleket az OMSZ-ban, míg a PRECIS és 
RegCM modelleket az ELTE Meteorológiai Tanszékén használták. A modell-szimulációk a 
REMO modell esetében 25 km, az ALADIN modell esetében 25 illetve 10 km-es felbontással 
készültek és a jövıre vonatkozóan az antropogén tevékenység becslésére a globális modellek 
A1B kibocsátási forgatókönyvével elıállított eredményeit használták (Horányi et al 2010). 
Az OMSZ kutatások esetében a validáció során az átlaghımérsékletre vonatkozóan a 
REMO-szimuláció adta a legjobb eredményeket mind évszakos, mind éves átlagban. A két 
regionális klímamodell „egyetért” abban, hogy a 21. században a Kárpát-medencében 
folytatódni fog az átlaghımérséklet emelkedése – mégpedig minden évszak, idıszak és modell 
esetében statisztikailag szignifikáns módon. A csapadékviszonyok alakulása tekintetében a jövı 
már kevésbé egyértelmő. A 2021–2050 idıszakban az éves csapadékösszeg változatlanságában 
és a nyári csapadékátlag 5–10%-ot elérı csökkenésében jobbára egységesek az elırejelzések. 
Tavasszal és télen a két modell teljesen eltérı jövıképet ad: a 10 %-ot meg nem haladó mértékő 
növekedés, illetve a hasonló arányú csökkenés mindkét évszakban egyaránt lehetséges. İsszel 
országos átlagban a növekedés lesz jellemzı (de az egyes tájak esetében vannak számottevı 
eltérések). Az évszázad végére az éves csapadékátlag csökkenése mindkét modell szerint 
elérheti az 5%-ot. Az évszázad közepén tapasztalt évszakos változások tovább folytatódnak, és 
nyáron a két modellkísérlet alapján 20%-ot meghaladó csökkenés várható az ország egész 
területén. Télen az egyik modell eredményei alapján továbbra is elképzelhetı 5%-ot meghaladó 
csökkenés, a másik modell viszont 30%-os növekedést valószínősít. Ezt az évszázadvégi téli 
növekvı tendenciát erısítik meg egyébként az európai PRUDENCE projekt durvább felbontású 
modelleredményei is (Horányi et al 2010). 
Az ELTE Meteorológiai Tanszékén készített másik két modell (PRECIS és RegCM) 
futtatása több hasonló, de néhány eltérı eredményt hozott. A hımérséklet vonatkozásában a 
kevésbé részletes felbontású (25 km) PRECIS modell lényegesen „pesszimistább”: sokkal 
nagyobb melegedést és jelentısebb csapadékcsökkenést (fıként nyáron) jelez elıre az A2, de 
még a B2 szcenárió esetén. A nagyobb területi felbontással (10 km), A1B szcenárió alapozott 
RegCM modell jelentıs, de az elızınél mérsékeltebb hımérsékletnövekedést jelez, kisebb (de 
nyáron mégis számottevı) csapadékcsökkenést mutat az évszázad végére (Bartholy et al 
2007, Bartholy – Kern 2008, Bartholy 2010). Az ELTE és az OMSZ 2-2 modellje között 
leginkább a téli csapadékok hosszú távú becslésében vannak számottevı különbségek. 
Az OMSZ adatbázisára alapozva és annak kutatóival együttmőködve, az SZTE TFGT 
szervezésében létrehozott munkacsoport az ALADIN és REMO modellek középtáj-szintő 
tovább fejlesztését is elkészítette – a táji sajátosságok alapján 18 tájegységet kialakítva. E 
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részletesebb elemzés szerint az évi középhımérséklet valamennyi tájegységen növekszik: az 
1961–1990 idıszakhoz viszonyítva a két modell alapján 2021–2050-ig 1,2–2 °C-kal, míg 
2071–2100-ig 3,4–3,7 °C-kal. Bár hazánk kis területébıl adódóan a hımérsékletváltozásban 
nagy regionális különbségeket nem jeleznek, ennek ellenére megfigyelhetı egy fokozatos 
északnyugat–délkeleti irányú növekedés. A hımérsékleti szélsıségekre jellemzı, hogy a nyári 
napok és száma növekszik, a fagyos napok száma viszont csökken. A csapadékmennyiség 
változásnál az országon belül térben sokkal jelentısebb különbségek vannak. A tájegységek 
közötti különbség mértéke számottevı, és a különbözı tájegységeken a változás iránya sem 
azonos. Az évi csapadékváltozásra a hımérséklet-változáshoz hasonló térbeli mintázat 
jellemzı, de ellentétes elıjellel, ugyanis megfigyelhetı egy fokozatos északnyugat–délkeleti 
irányú csökkenés. Az extrém csapadékú napok számok száma az országban mindenütt 
növekszik, mértéke azonban a tájegységek között jelentısen különbözik (Blanka et al 2012, 
Blanka – Mezısi 2012). Ez a kutatás a klimatikus változások figyelembe vételével értékelte a 
villámárvizek, az aszály, a defláció, a talajerózió és a tömegmozgásos folyamatok kockázatát, 
és ezen keresztül a klímaváltozás következtében kialakuló környezeti veszélyek integrált 
következményeit is megbecsülte (Mezısi et al 2012).  
Ezek a jövıbeli tendenciák jól összevágnak a környezettörténeti kutatások múltra 
vonatkozó azon megállapításaival, miszerint a Kárpát-medence (és benne az Alföld) a 
globális klímaövekhez viszonyítva kis kiterjedéső, mégis sajátos, és sok tekintetben nem 
egységes válaszokat adott a globális klímaváltozásokra az elmúlt földtörténeti idıszakasz 
során. Ebben nagy szerepe volt egyrészt a medencehatásnak, másrészt annak, hogy hazánk 
három nagy éghajlati terület határzónájában helyezkedik el (ami kiegészül még hegyvidéki 
vonásokkal), harmadrészben kiemelkedı jelentıségő szerepet játszottak (az egykori lokális és 
regionális növényzeti különbségek, vegetáció mozaikok kifejlıdésében) a hidrológiai 
viszonyok, a geomorfológiai adottságok (Sümegi 2011). 
 
3. Kutatási módszerek 
A dél-alföldi területeken végzett másfél évtizedes tapasztalataim alapján a 
klímaváltozás-kutatás folyamatát elsısorban a klímaváltozás (csapadékváltozás) → 
talajvízváltozás → talajváltozás → vegetációváltozás → tájváltozás kapcsolatrendszer egyes 
fázisainak és következményeinek elemzésével végeztem. A felhasznált módszerek az egyes 
szakaszok sajátosságaihoz igazodtak. 
A meteorológia adatok tekintetében az OMSZ országos adatait használtam, de az OMSZ 
adatbázisára alapozva részletesebb területi vizsgálatokat is végeztem, többnyire egyszerő 
statisztikai feldolgozás alapján. Egyes idıszakokra vonatkozóan használtam a VITUKI (majd 
2012 második felétıl az OVF) és az ATIVIZIG által készített Integrált Vízháztartási 
Tájékoztató és Elırejelzés sorozatot. 
A talajvíz adatbázis alapja a VITUKI és a vízügyi igazgatóságok hosszú idısoros adata, 
aminek korrigálása igen munkaigényes (de szükséges) feladat volt. Az adatok feldolgozása a 
céljaimat legjobban kielégítı geoinformatikai módszerekkel történt, ami újszerő 
megközelítést is lehetıvé tett.  
A talajvizsgálatok során a hagyományos laboratóriumi vizsgálatokat modern mőszeres 
mérésekkel (pl. ICP) is kiegészítettem. 
A vegetációváltozások esetében a biomassza-vizsgálatok elvégzéséhez önálló módszert 
fejlesztettem ki (a Modis őrfelvételek térinformatikai feldolgozásával), a fás növények esetében 
ezt dendrológiai értékelésekkel egészítettem ki, az élıhelyek változásait (kutatótársaimmal) 
rendszeres terepi felmérésekkel végeztük, a természetes vegetáció klímaérzékenységi 
térképének elkészítéséhez a MÉTA adatbázis általunk meghatározott feldolgozását használtuk. 
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4. A kutatás eredményei, tézisei 
Kutatásaim során több új módszer alkalmazását vezettem be, és több hagyományos 
vizsgálatot alkalmaztam. Módszertani oldalról a geoinformatikára alapozva: 
1. Új módszert dolgoztam ki a talajvízváltozások területi és idıbeli értékelésre, amely 
alkalmas a mennyiségi változások és a talajvízjárás-dinamika meghatározására. Ez lehetıvé 
tette, hogy a változásokat ne csak egy-egy referencia idıszakhoz viszonyítva lehessen 
értékelni, hanem a változásokat folyamatában is számszerősítve értékelhessük. Ezen kívül 
alkalmas arra, hogy a talajvíz változásait ne csak relatív adatok (relatív vízállás), hanem a 
térbeli mozgásokat is értékelhetıvé tevı abszolút adatok alapján értékeljük.  
2. Új módszert dolgoztam ki a vegetáció biomassza produkciójának (éves biológiai 
aktivitásának) meghatározására, ennek csapadékkal való kapcsolatára. Ez a módszer jelenleg 
leginkább a területi vízháztartás vegetációra gyakorolt mértékét jelzi, de a jövıben alkalmassá 
tehetı az erdık kedvezıtlen változásainak elırejelzésére is. 
 
Az új módszerek alkalmazásával a talajvízváltozások elemzése során meghatároztam az 
Alföld négy területegységére vonatkozóan a vízhiány (víztöbblet) idıbeli alakulását (1. ábra).  
 
1. ábra. A talajvízkészlet eltérése a sokévi átlagtól az Alföld négy területegységén (1950–
2010), illetve a csapadék kétéves mozgóátlaga (szerkesztette: Rakonczai J.) 
 
 
Ennek eredményeként megállapítottam: 
3. Egy-egy szárazabb idıszakban a legnagyobb talajvízvízhiány (eddigi ismereteinket 
megerısítve) a Duna–Tisza közén alakul ki. Ennek nagyságrendje a 1950–2010 évek 
átlagához képest akár a 6 km3-t is megközelítheti (ami egybevág korábbi kutatásaimmal). Új 
információ viszont, hogy ez az érték akár 9 km3 is lehet, ha azt a 1960-as évek második 
felének adataihoz viszonyítjuk (korábbi vizsgálataimban az 1971–1975-ös éveket használtam 
referenciaként). A talajvízkészlet csökkenése a Duna–Tisza közén az 1970-es évek óta 
folyamatos, egy-egy csapadékos idıszak csak a vízkészletek részleges visszapótlódását teszik 
lehetıvé középtáji léptékben.  
4. A részletes területi elemzések megmutatták, hogy a Duna–Tisza közén a fajlagos 
(területegységre viszonyított) talajvíz-csökkenés szoros kapcsolatban van a tengerszintfeletti 
magassággal: a legjelentısebb készlethiány a magasabb területeken alakul ki (fıként a felsı 
átmeneti zónában) (2. ábra). A hátság alsó átmeneti zónájában és alacsonyabb részein (ez a 120 
méter alatti tartományt jelenti) a nedvesebb években a készletek teljesen regenerálódni tudnak, 
a magasabb részeken azonban egy-egy nedves év csapadéktöbblete ehhez kevésnek bizonyult. 
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Ennek következtében a domborzatilag legmagasabb részeken egy kb. 1000–1500 km2-es 
területen a változások visszafordíthatatlannak látszanak. A talajvízállások környezeti hatásokkal 
kapcsolatos érzékenysége a Duna–Tisza közén a felsı átmeneti zónában a legnagyobb. 
 
2. ábra. A fajlagos talajvízkészlet változása a Duna–Tisza közi homokhátság területén 
magassági szintek szerint tagolva (referencia idıszak 1961–1965) (szerkesztette: Rakonczai J.) 
 
3. Fontos új eredmény, hogy a Nyírség területe jobban érintett a talajvízcsökkenésben 
(lásd 1. ábra), mint ezt eddig gondolták, és mint azt az eddig használt változástérképek 
mutatták. Ennek oka, hogy a Nyírségben az 1970-es évek végének és 1980-as évek elejének 
nagyobb csapadékai miatt a változások késıbb (1983 táján) indultak, és ez a csapadékosabb 
idıszak befolyásolta a referenciaként használt évek átlagát is. A változások mértékét 
ugyanakkor jól mutatja, hogy az 1980-as évek elsı feléhez viszonyítva 2009-re mintegy 5 
km3-nyi vízhiány alakult ki (a vizsgálatba volt terület DTK-hez viszonyított kisebb kiterjedése 
ellenére).  
Bár a fajlagos talajvízhiány a Nyírségben is inkább a felsı átmeneti zónát érintik (130–
160 méteres tszf. tartomány), a talajvízcsökkenés mértéke, a talajvízállások környezeti 
hatásokkal kapcsolatos érzékenysége nincs érdemi kapcsolatban a tengerszint feletti 
magassággal, a változások szinte egységesen érintik a tájat, így az alacsonyabb (120 méter 
alatti) területek fajlagos vízkészlete hasonlóan viselkedik, mint a magasabbaké – és 
lényegesen jobban függ a csapadéktól, mint a Duna–Tisza közén (3. ábra).  
 
3. ábra. A fajlagos talajvízkészlet változása a Nyírség területén magassági szintek szerint 
tagolva (referencia idıszak 1961–1965) (szerkesztette: Rakonczai J.) 
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4. Duna–Tisza köze és Nyírség talajvízkészlet-változásai mennyiségileg sok hasonlóságot 
mutatnak, annak területi megoszlásában viszont alapvetıen különböznek. Ennek hátterében két 
ok áll: egyrészt a Nyírség csapadéka nagyobb, és ott nem volt olyan hosszú az 1980-as évek 
körüli száraz idıszak (azaz még a legmagasabb helyeken sem alakult ki visszafordíthatatlanak 
látszó helyzet a vízkészletekben), másrészt a két tájegység területének geometriája jelentısen 
különbözik. A Duna–Tisza közi hátság magasabb részei inkább vonalas kiterjedésőek, míg a 
Nyírség inkább szabályosabb (különbözı irányú kiterjedésében nincs nagy különbség), így a 
magasabb területek felıli felszín alatti elszivárgásuk lényegen különbözı. 
4. ábra. A talajvízállások környezeti hatásokkal kapcsolatos érzékenysége a Duna–Tisza 
közén és a Nyírségben (m/negyedév) (szerkesztette: Rakonczai J.) 
 
5. A Dél-Tiszántúl (Maros-hordalékkúp) és az Északi-középhegység elıtere 
talajvízváltozásai sok hasonlóságot mutatnak, talajvízkészletük viszonylag kiegyenlített, a 
csapadékmennyiség kilengéseit a készletek kevésbé érzik, az 1970-es évek eleje óta a fajlagos 
vízkészletek jelentısen nem változtak, egy-egy nedvesebb vagy szárazabb idıszakban a 
különbözı magassági zónák nagyon hasonlóan viselkednek. A klímaváltozás hatása 
érdemben nem érzıdik a tájon. 
 
Az elmúlt évtizedek csapadékcsökkenése nyomán egyes területeken a talajvíz tartósabb 
süllyedése nyomán a talajok átalakulása is megfigyelhetı lett. Vizsgálataim során az 1970-es 
évek közepén, végén létesített talajszelvényeket referenciaként felhasználva 6 szelvény 
összehasonlító értékelésére nyílt lehetıségem. Ezen kívül a kollégáimmal/tanítványaimmal 
néhány Duna–Tisza közi mintaterületen végeztünk talaj (és hozzá kapcsolva vegetáció) 
értékelést. Ez alapján az alábbi megállapításokat tudom tenni. 
6. A szabadkígyósi mintaterületen az 1980-as évek elejétıl az 1990-es évek közepéig 
tartó száraz idıszak során – ami a területen 2 méter körüli talajvízszint-csökkenéssel járt – 
jelentıs talajtani változások következtek be. Megszőntek a vakszikes felszíni sóvirágzások (a 
csökkenı sótartalom fokozatosan lehetıvé tette a felszín begyepesedését), és ez a másfél 
évtized alatt kialakult új helyzet minden talajszelvénynél látványos sziktelenedést indított el 
(5. ábra). A kationok között a korábban (1979-ben) még domináló nátrium aránya jelentısen 
visszaesett, helyét a kalcium vette át, és a sók között jellemzı a kalcium-karbonát lett. A 
kilúgzással együtt járó nátrium-csökkenés nyomán dúsabb vegetáció alakult ki, ami nagyobb 
szervesanyag-tartalmat eredményezett. 
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5. ábra Egy szikes talajszelvény (C) néhány jellemzı tulajdonságának átalakulása az 































Mg2+ Na+ Ca2+ K+
 
A részletes mőszeres vizsgálatnak is alávetett szelvény esetében megállapítható volt, 
hogy az ásványos összetételben nincs alapvetı változás negyedszázad alatt. Leginkább a 
kvarc mérsékelt emelkedése és a duzzadó agyagásványok (szmektitek) csökkenése figyelhetı 
meg a talajszelvény felsı részén, emellett a földpátok enyhe csökkenése utal a változásokra. A 
fémek szelvénymenti eloszlásában megfigyelhetı, hogy a mikroelemek (hasonlóan az 1978-as 
eredményekhez) egyenletes szelvénymenti eloszlást mutatnak, de a cink és a nikkel esetében 
számottevı, az egész szelvényben érvényesülı koncentráció csökkenés tapasztalható. A 
makroelemek esetében a Na a kilúgzási folyamatok hatására a felsı 10 cm-ben már alacsony 
értéket mutat, jellemzıen a 20–60 cm-es mélységben van maximuma. A Ca és Mg 
szelvénymenti eloszlása a felszíntıl lefelé haladva fokozatos koncentráció-emelkedést mutat. 
Új méréseink szerint, a Nemzeti Park Igazgatóság ökológiai célú vízvisszatartása 
nyomán ismét emelkedett a talajvízszint, aminek hatása a talajszelvény sótartalmának 
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változásában is kezd érvényesülni. Ennek mérhetı jelei a C-szelvény esetében a kation arányok 
változásában sejthetık leginkább (5. ábra). A kalcium aránya kezd visszaszorulni, a nátrium 
pedig újra kezd nagyobb arányban megjelenni a felsı talajszintekben is. Méréseinkkel tehát úgy 
tőnik „sikerült megfogni” a sómozgás irányváltásának idıszakát. 
A Duna–Tisza közi mintaterületen a Kreybig-féle adatokkal való összehasonlítás a 
korábban szikes területen szintén hasonló folyamatokat igazolt. A Kancsal-tó területén pedig 
a talajminta-vételezést követı vegetációtérképezések nyomán azt is sikerült bizonyítani, hogy 
a feltalaj változásait kb. egy-két évvel követte a vegetációváltozás. 
 
A vegetáció klímaváltozásra adott válaszait több módszerrel is vizsgáltam. Biomassza-
vizsgálatokat végeztem fás növények és mezıgazdasági kultúrák esetén, dendrológiai 
értékeléseket folytattam, kutatótársaimmal értékeltük az élıhelyek változásait (a talajváltozásnál 
bemutatott mintaterületeken), értékeltem a vegetáció klímaváltozásra adott válaszainak 
fokozatait, valamint vezetésemmel (a MÉTA adatbázis adatainak általunk meghatározott 
feldolgozását felhasználva) elkészítettük a Dél-Alföld természetes vegetációjának 
klímaváltozással szembeni érzékenységi térképét. A fıbb megállapítások a következık: 
7. A Dél-Alföld erdıterületein általam végzett biomassza vizsgálatok alapján a Duna–
Tisza közi hátságon az erdık – területileg differenciáltan – de már érzik a klímaváltozás hatását, 
a jelentıs talajvízsüllyedéssel érintett területeken a fás vegetáció már alig függ a talajvíztıl, 
így sokkal jobban ki van téve a csapadékeloszlás szeszélyességének. A dél-tiszántúli erdık 
azonban (a hidrogeológiai viszonyok miatt) jelenleg még nem veszélyeztetettek. A szántók 
biomassza produktuma (nem a betakarított termény mennyiséget értve alatta) ugyanakkor az 
egész Dél-Alföldön szinte egységesen függ a csapadéktól, még ott is, ahol öntözés van, vagy 
annak lehetısége biztosított. Mindez arra hívja fel a figyelmet, hogy egy szárazodó klímában 
még az öntözés sem oldja meg feltétlenül a termésbiztonságot, hiszen a légköri aszály 
jelentısen befolyásolja a növények fejlıdését. 
A dendrológia vizsgálataim azt mutatták, hogy a fák fejlıdése sokkal inkább függ az 
aszályossági mutatóktól, mint csupán a csapadék mennyiségétıl. 
8. Az elmúlt évtizedekben tapasztalható szárazodás és a vízrendezések következtében a 
Dél-Alföldön leginkább a Duna–Tisza közi homokhátság vizes élıhelyein figyelhetı meg a 
növényzet degradációja. A szikes élıhelyek kiszáradása, kilúgozódása a jellegtelenebb 
állományok kialakulásának kedvez. A legjobban szárazodó területeken egyes vegetáció-
együttesek eltőnnek, a talaj és a vízellátottság függvényében degradációs átalakulási „sorok” 
regisztrálhatók, már akár kisebb külsı változások esetén is jelentısen átalakulhat a különbözı 
asszociációk fajösszetétele, megváltozhatnak felszínborítási arányaik, sıt néhány élıhelytípus 
kényszermigrációval visszahúzódhat egy még számára tolerálható felszínre. Ezeket a 
tapasztalatokat felhasználva elsı sorban saját kutatásaim alapján felállítottam egy „reakciósort” 
a vegetáció klímaváltozásra adott válaszainak fokozatai szerint. A társadalmi analógiák alapján 
meghatározott fázisok („éldegélés effektus”, „magas polc effektus”, „háború vége effektus”, 
„népvándorlás effektus”, „éhHALÁLraevés effektus”, „végkimerülés effektus” és „új 
honfoglalás effektus”) a vegetáció külsı körülmények változásai iránti toleranciákat jelzik. 
Kutatási tapasztalataim alapján, az általunk kidolgozott elvek alapján a MÉTA adatbázis 
felhasználásával (speciális szempontú leválogatásával) elkészítettük a Dél-Alföld természetes 
vegetációjának klímaérzékenységi térképét (6. ábra). Ez a módszer a táji sajátosságok 
figyelembe vételével alkalmas lehet egy országos klímaérzékenységi térkép elkészítésére is. 
9. A területen folytatott kutatásaim során nyilvánvaló lett számomra, hogy a klímaváltozás 
hatásait csak komplexen, a különbözı tájalakító természetes és antropogén tényezık rendszerét 
együttesen figyelembe véve lehet kezelni. Ezért elkészítettem a klímaváltozás és a társadalom 
tájra gyakorolt hatásainak vázlatos kapcsolatrendszerét (7. ábra).  
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6. ábra. A Dél-Alföld természetes élıhelyeinek klímaváltozással általi veszélyeztetettsége 
(szerkesztette: Deák J. Á.) 
 
 
7. ábra. A klímaváltozás és a társadalom tájra gyakorolt hatásainak vázlatos 
kapcsolatrendszere (szerkesztette: Rakonczai J.) 
 
10. A kutatásaim és korábbi ismereteim, tapasztalataim alapján meghatároztam a Dél-
Alföld klímaváltozással összefüggı „forró pontjait” és a klímaváltozás hatását regionálisan 
befolyásoló veszélyes antropogén beavatkozásokat (8. ábra). 
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8. ábra. A Dél-Alföld klímaváltozással összefüggı „forró pontjai” és a klímaváltozás hatását 
regionálisan befolyásoló veszélyes antropogén beavatkozások (szerkesztette: Rakonczai J.) 
 
Jelmagyarázat: 1: szárazodási folyamatban leginkább veszélyeztetett természetes élıhelyek, 2: hosszú távon 
károsított talajvízkészletek, 3: a szennyvíz-szikkasztás visszaszorulása nyomán potenciálisan veszélyeztetett 
talajvízkészlet, 4: a klímaváltozás káros hatásait potenciálisan felerısítı mőködı vagy tervezett vízkitermelések.  
11. Bemutatott kutatási eredményeimmel bebizonyítottam, hogy a természeti 
földrajznak (és bıvebben a földrajztudománynak) természetes szakmai kapcsolatai alapján 
fontos szerepe van a klímaváltozás kutatásban. A természeti földrajz az, ami talán leginkább 
rendszerben tudja kezelni a klímaváltozás igen szerteágazó kapcsolatrendszerét (9. ábra). A 
kutatásaimból hozott példákkal bizonyítottam, hogy a földrajzosok ezeken a területeken nem 
„lenyúltak” másoktól, hanem éppen ennek ellenkezıje az igaz: az esetek többségében a 
földrajzi kutatások gazdagítják a másik szakterületeket, hozzá tesznek azokhoz, néha talán 
éppen a kezdı lökést megadva azok kibontakozásához.  
9. ábra. A hazai klímaváltozás-kutatás fıbb területei (földrajzos szemüvegen át) 
(szerkesztette: Rakonczai J.) 
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12. A kutatások alapján több gyakorlati szempontú javaslatot teszek. Ezek közül a 
legfontosabbak:  
− A Duna–Tisza-csatorna megépítését csak a környezeti és közgazdasági szempontok 
együttes mérlegelése alapján szabad elvégezni. Véleményem szerint a csatorna 
bármilyen nyomvonalon való megvalósítása ellen ma lényegesen több érv szól, mint 
mellette. Számomra sem rövid, sem középtávon nincs olyan indok, ami a 
megvalósítását sürgetné. Ugyanakkor megépítése számos környezeti kockázatot rejt – 
éppen a legsérülékenyebb felszín alatti vízkészletek szempontjából. Ha a globális 
éghajlati trendek folytatódnak, elképzelhetı, hogy ez a nagy beruházás is egy 
alternatívaként szóba jöhet a területi vízhiány csökkentésére. 
− Fontos azonban ezt megelızendıen a területen képzıdı vízkészletek minél nagyobb 
arányú hasznosítása (és nem elvezetése) a táj ökológiai adottságainak megfelelıen. Ez 
a talaj természetes tározási kapacitásának jobb kihasználásával (megfelelı 
talajmővelési technológiák) és a belvízgazdálkodás elıtérbe kerülésével javítható. 
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